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摘要 随 着 年 龄 的 增长 ， 大 部 分 老年 人 的 情景 记忆 会 出 现 衰退 ， 但 也 会 有 一 部 分 老年 人 的 
情景 记忆 表现 出 成 功 的 年 老化 ， 即 记忆 成 绩 较 好 或 随 增 龄 的 衰退 程度 较 小 。 脑 保持 理论 、 神 
经 去 分 化 理论 、 认 知 储备 理论 以 及 神经 补偿 理论 分 别 从 不 同 角度 解释 了 情景 记忆 成 功 年 老化 
的 神经 机 制 。 基 于 选择 性 优化 与 补偿 模型 对 现 有 理论 进行 整合 ,发 现 情景 记忆 成 功 年 老化 可 
能 与 个 体 的 认 知 储备 水 平 直接 相关 : 高 认 知 储备 的 老年 人 能 够 对 情景 记忆 相关 的 脑 区 和 脑 网 
络 进行 优化 且 具 备 更 强 的 神经 补偿 能 力 ， 因 而 其 脑 功 能 (比如 ， 神 经 表征 和 神经 加 工 通路 的 
特异 性 ) 可 能 会 保持 地 更 好 。 未 来 研究 需要 更 多 地 采用 纵向 设计 来 考察 各 理论 之 间 的 关系 及 
其 影响 因素 , 从 而 更 好 地 解释 记忆 成 功 年 老化 的 神经 机 制 并 为 提升 老年 人 的 脑 与 认 知 健康 提 
供 支持 。 
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1 前 言 


情景 记忆 是 个 体 对 过 去 发 生 在 特定 时 间 和 地 点 的 事件 的 记忆 (Tulving, 2002)。 对 事件 相 
关 的 细节 信息 进行 有 意 回想 (recollection) 是 情景 记忆 提取 阶段 的 核心 特征 (Rugg et al., 2015)。 
在 实验 室 研究 中 ， 研 究 者 主要 使 用 联结 记忆 范式 来 考察 情景 记忆 的 回想 过 程 。 在 该 范式 中 ， 
被 试 在 编码 阶段 通常 需要 学 习 项 目 -项 目 配 对 (比如 ， 词语- 词语 或 面孔 -姓名 等 ) 或 项 目 与 背景 
配对 (比如 ， 词 语 -颜色 或 面孔 -空间 位 置 等 )， 然 后 通过 线索 回忆 (cue-recalD) 或 者 联结 再 认 


(associative recognition) 等 任务 ， 对 项 目 与 项 目 或 项 目 与 背景 之 间 的 关系 信息 进行 有 意 提取 


(Naveh-Benjamin, 2000)。 
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随 着 年 龄 的 增长 , 老年 人 的 认 知 功能 会 出 现 明显 衰退 , 其 中 情景 记忆 下 降 是 最 突出 的 一 


个 方面 (Dodson, 2017; Park et al., 2002)。 老 年 人 的 情景 记忆 功能 衰退 主要 体现 在 难以 对 事件 


与 事件 或 事件 与 背景 之 间 的 关系 信息 进行 有 意 回想 (Alghamdi & Rugg, 2020; Old & Naveh- 
Bejamin, 2008)。 此 外 , 个 体 要 准确 地 回想 事件 相关 的 细节 或 关系 信息 , 还 需要 执行 控制 过 程 
的 参与 (Shing etal.,2010)。 相 应 地 ， 负 责 回 想 和 执行 控制 过 程 的 脑 区 (比如 ， 内 侧 颗 叶 和 前 额 
叶 ) 或 脑 网 络 (比如 , 默认 网 络 和 额 顶 网 络 ) 的 结构 和 功能 衰退 , 被 认为 是 老年 人 情景 记忆 功能 


下 降 的 主要 原因 (Liem et al., 2021; Wang et al., 2017)。 


以 往 大 量 研究 通常 将 老年 人 视 为 一 个 同 质 的 群体 , 主要 通过 组 平均 的 方法 比较 情景 记忆 
成 绩 的 年 龄 差异 。 然 而 ， 老 年 人 的 情景 记忆 功能 存在 较 大 的 个 体 间 差 异 (Lindenberger 2014; 
Nyberg & Pudas, 2019; Tucker-Drob & Salthouse, 2013)。 例 如 ， 瑞 典 的 大 样本 人 群 队列 研究 
Betula 项 目 ， 通 过 横断 比较 发 现 663 名 老年 人 群 中 (年 龄 范围 在 70~85 岁 ) 有 55 名 老年 人 ( 约 
占 8.3%) 的 情景 记忆 成 绩 要 比 中 年 组 老年 人 (年 龄 范围 在 50~65 岁 ) 的 平均 成 绩 显著 更 高 
(Habib et al., 2007)。 另 外 ， 该 项 目 对 1500 多 名 被 试 (年 龄 范围 在 35~85 岁 ) 进 行 了 长 达 15 年 
的 多 次 纵向 追踪 测试 ， 发 现 记 忆 成 绩 较 高 且 持 续 保 持 在 稳定 状态 的 人 群 约 占 18% (Josefsson 
et al.,2012)。 上 述 研究 提示 ， 虽 然 大 部 分 老年 人 的 情景 记忆 功能 会 随 增 龄 出 现 较 大 程度 的 下 
降 ， 但 是 却 存在 一 部 分 老年 人 表现 出 记忆 的 成 功 年 老化 (successful memory aging)， 这 些 老年 
人 的 情景 记忆 功能 较 好 或 随 增 龄 的 衰退 程度 较 小 。 


关于 成 功 年 老化 , 最 著名 的 解释 莫 过 于 Baltes 等 提出 的 选择 性 优化 与 补偿 模型 (theory of 


selective optimization with compensation, SOC; Baltes & Baltes, 1990; Baltes & Carstensen, 1996; 


© Baltes & Smith, 2003)。 该 模型 结合 人 类 心理 的 毕生 发 展 理论 (Baltes etal., 1999)， 提 出 老年 人 


可 以 通过 选择 (selection)、 优 化 (optimization) 和 补偿 (compensation) 三 个 基本 过 程 及 其 相互 作 
]， 达 到 获得 (gains) 最 大 化 和 损失 (losses) 最 小 化 的 状态 ， 从 而 实现 成 功 年 老化 (韩布新 , RA 
琪 ,2012)。 具 体 来 说 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 老 年 人 如 果 能 够 缩小 其 目标 范围 ， 有 选择 性 地 将 主 
要 资源 聚焦 在 少数 重要 目标 上 (比如 ， 业 余 时 间 主 要 用 来 扩充 知识 体系 )， 然 后 通过 应 用 各 种 
资源 来 优化 该 目标 (比如 ， 报 名 参加 老年 知识 课程 )， 并 通过 补偿 过 程 来 弥补 已 经 出 现 的 损失 
或 衰退 (比如 ， 通 过 及 时 戴 助 听 器 弥补 听力 下 降 造 成 的 不 利 影响 )， 就 会 更 有 可 能 获得 成 功 的 
发 展 。SOC 模型 为 理解 个 体 在 不 同 领域 (比如 ， 认 知 、 社 会 或 生理 功能 ) 的 成 功 年 老化 提供 了 
一 个 一 般 性 的 理论 框架 。 


近 二 十 年 来 ， 伴 随 着 神经 成 像 技 术 的 进步 ， 年 老化 认 知 神经 科学 研究 获得 了 飞速 发 展 。 
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情景 记忆 作为 受 增 龄 影响 最 为 显著 的 认 知 功能 之 一 ,得 到 了 大 量 研究 者 的 关注 。 其 中 ， 老 年 
人 情景 记忆 功能 个 体 差异 的 神经 机 制 一 直 是 研究 热点 ,由 此 产生 了 脑 保持 理论 、 神 经 去 分 化 
里 论 、 认 知 储备 理论 以 及 神经 补偿 理论 来 解释 情景 记忆 成 功 年 老化 的 原因 。 虽然 这 些 理论 都 
是 在 认 知 神经 科学 研究 领域 内 被 提出 , 但 是 也 可 以 借鉴 SOC 模型 的 基本 概念 (比如 ， 优 化 和 
补偿 ) 进 行 解读 。 首 先 ， 脑 保持 理论 和 认 知 储备 理论 所 持 观 点 均 体 现 了 老年 人 实现 成 功 年 老 
化 的 优化 过 程 ， 因 为 这 两 种 理论 均 认为 记忆 成 功 年 老化 的 老年 人 能 够 利用 已 有 资源 (比如 ， 
年 轻 时 接受 的 正规 教育 ) 或 获取 新 资源 (比如 ， 阅 读 等 认 知 活动 ) 对 记忆 相关 脑 区 或 脑 网 络 进 
行 优化 。 有 具体 来 说 ， 经 典 的 脑 保持 理论 (brain maintenance theory) 强 调教 育 、 职 业 、 身 体 锻炼 
以 及 认 知 活动 等 因素 可 以 促使 老年 人 保持 脑 结构 和 功能 的 “年 轻 化 ”, 即 脑 结 构 形 态 和 功能 水 
平 与 年 轻 人 更 为 接近 ， 从 而 导致 老年 人 记忆 功能 受 增 龄 的 影响 较 小 (Nyberg et al., 2012; 
Nyberg & Lindenberger, 2020)。 遵 循 相同 的 逻辑 ， 神 经 去 分 化 理论 (neural dedifferentiation 
theory) 认 为 神经 分 化 水 平 越 高 的 老年 人 , 即 神经 表征 和 神经 加 工 通 路 的 特异 性 程度 与 年 轻 人 
越 接近 的 老年 人 人， 情景 记忆 功能 越 好 ， 因 而 可 以 视 为 男 一 形式 的 脑 保持 理论 (Li et al., 2002; 
Koen & Rugg, 2019; Koen et al., 2020)。 而 认 知 储备 理论 (cognitive reserve theory) 则 强调 老年 
人 在 生命 全 程 中 的 生活 经 历 ( 包 括 上 面 提 到 的 教育 和 职业 等 一 系列 因素 ) 有 助 于 认 知 储备 的 
积累 , 进而 使 其 能 够 更 好 地 从 脑 功 能 上 应 对 脑 结构 老化 对 认 知 功能 产生 的 制约 , 从 而 导致 老 
年 人 情景 记忆 功能 的 下 降 速 度 更 慢 (Barulli & Stern, 2013; Stern, 2002, 2009)。 从 以 上 观点 可 以 
看 出 , 虽然 脑 保持 和 认 知 储备 理论 均 体 现 了 实现 成 功 年 老化 的 优化 过 程 , 但 脑 保 持 理论 侧重 
于 强调 优化 的 结果 ,而 认 知 储备 理论 则 侧重 于 强调 优化 的 途径 。 其次, 情景 记忆 的 成 功 年 老 
PI 化 还 需要 补偿 过 程 的 参与 。 比 如 ， 神 经 补偿 理论 (neural compensation theory) 认 为 ， 记 忆 成 功 
年 老化 的 老年 人 能 够 使 用 额外 的 神经 通路 来 补偿 已 有 的 脑 结构 或 功能 衰退 (Cabeza & Dennis, 
2013; Reuter-Lorenz & Park, 2014)。 最 后 , 优化 和 补偿 过 程 之 间 还 可 能 存在 紧密 的 相互 作用 。 
比如 ,老年 人 认 知 储备 水 平 可 能 会 影响 其 神经 补偿 能 力 , 而 老年 人 的 神经 补偿 能 力 则 可 能 会 
影响 其 脑 保持 水 平 。 综合 以 上 理论 可 以 看 出 ， 老 年 人 情景 记忆 成 功 年 老化 的 原因 可 能 是 , 他 
们 可 以 利用 各 种 后 天 的 生活 经 历 或 资源 来 积累 认 知 储备 , 进而 能 够 优化 与 情景 记忆 功能 直接 
相关 的 脑 区 或 脑 网 络 , 并且 可 以 通过 神经 补偿 过 程 来 弥补 已 有 的 脑 衰退 ,最终 导致 其 脑 功能 
(比如 ， 神 经 表征 或 神经 加 工 通路 的 特异 性 ) 保 持 地 更 好 。 然 而 ， 关 于 各 个 理论 中 核心 概念 的 
界定 以 及 各 理论 之 间 错 综 复杂 的 关系 ， 还 需要 深入 探讨 。 


ie 


五 


关注 情景 记忆 年 老化 的 个 体 间 差异 , 考察 记忆 成 功 年 老化 的 神经 机 制 ,不仅 有 助 于 揭示 


人 类 认 知 功能 的 神经 基础 、 了 解 老 名 
有 效 改善 老年 人 情景 记忆 功能 的 干预 了 
绍 了 各 理论 的 核心 观点 及 其 支持 说 


展望 。 


2 脑 保持 理论 及 其 证 据 


由 于 增 龄 往往 伴随 着 脑 结构 和 功能 的 衰退 (Spreng & Turner, 2019)， 因 而 脑 结构 或 功能 误 


退 程度 存在 个 体 差 异 可 能 是 导致 老年 人 记忆 功能 存在 个 体 差异 的 原因 之 一 。 从 这 一 角度 出 


E 人 记忆 功能 保持 蔬 性 (resilience) 的 原因 ， 而 且 对 于 发 展 


F 段 以 延缓 认 知 年 老化 具有 重要 意义 。 本 文 首先 详细 介 


E 据 ,然后 对 当前 存在 的 问题 进行 讨论 并 对 未 来 的 研究 进行 


发 ， 脑 保持 理论 认为 ， 既 然 脑 衰退 会 导致 情景 记忆 功能 的 下 降 ,， 那么 脑 衰退 程度 越 小 的 老年 


人 或 者 脑 结构 形态 和 功能 水 平 与 


FE 轻 人 越 接近 的 老年 人 ， 其 情景 记忆 功能 就 会 越 好 (Nyberg 


et al., 2012; Nyberg & Lindenberger, 2020; Nyberg & Pudas, 2019)。 随 着 年 龄 的 增长 ， 老 年 人 脑 
保持 程度 能 够 预测 其 记忆 衰退 程度 , 即 脑 随 增 龄 的 保持 程度 越 高 , 记忆 功能 的 衰退 程度 也 就 
越 小 。 脑 保持 可 以 体现 在 脑 结 构 (比如 ， 灰 质 体积 以 及 白质 完整 性 等 ) 以 及 脑 功能 (比如 ， 脑 
区 激活 或 脑 功能 连接 ) 等 不 同 层面 。 因 此 ， 根 据 脑 保持 理论 ， 情 景 记 忆 功 能 较 好 的 老年 人 ， 
是 由 于 其 脑 结构 或 功能 的 保持 程度 较 好 。 


与 脑 保持 型 


论 一 致 ， 横 断 研究 显示 内 侧 晒 时区 域 海 马 / 旁 海马 的 结构 完整 性 与 老年 人 的 
情景 记忆 功能 存在 显著 关联 ， 有 具体 表现 为 老年 人 的 海马 / 旁 海马 结构 完整 性 越 高 ， 其 记忆 成 


绩 越 好 (Kohncke et al., 2021)。 不 过 ， 脑 保持 理论 的 主要 证 据 来 自 于 老年 人 内 侧 显 叶 区 域 ( 万 


(2012) 和 Gorbach “(2017 YR, #4 


其 是 海马 ) 的 结构 或 功能 的 纵向 变化 与 记忆 表 3 


见 纵 向 变化 之 间 的 紧密 联系 。 比 如 ，Persson 等 
FE 人 海马 结构 的 保持 程度 能 够 显著 预测 其 情景 记忆 保 


持 水 平 ， 即 海马 体积 的 萎缩 程度 越 小 ， 其 情景 记忆 的 衰退 程度 也 越 小 。 在 脑 功 能 上 ，Salami 
等 2014) 发 现 ， 与 记忆 下 降 的 老年 人 相 比 ， 情 景 记忆 成 绩 在 二 十 年 内 保持 较 好 的 老年 人 ， 其 


海马 AF 


息 态 功能 连接 保持 较 好 。Pudas 等 (2013) 采 | 
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FE 务 态 功能 磁 共振 实验 设计 ， 发 现 情景 


记忆 保持 者 在 联结 记忆 编码 阶段 的 海马 激活 程度 比 记忆 下 降 者 更 强 ， 且 与 年 轻 人 更 为 接近 ; 
此 外 ,将 脑 灰 质 体积 作为 协 变量 进行 分 析 时 ， 上 述 效 应 仍然 存在 ， 表明 保持 海马 功能 激活 强 


度 能 够 独立 预测 记忆 的 成 功 年 老化 。 


除了 内 侧 晒 叶 外 , 前额 叶 区 域 激活 强度 的 纵向 变化 模式 也 为 脑 保持 理论 提供 了 重要 证 据 。 


在 情景 记忆 任务 中 , 左 侧 前 额 叶 皮层 主要 参与 记忆 编码 过 程 , 右 侧 前 额 叶 主要 参与 记忆 提取 


过 程 , 该 现象 被 称 之 为 半球 的 编码 /提取 不 对 称 现象 (hemispheric encoding/retrieval asymmetry; 
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Tulving et al., 1994). Johansson 等 (2020) 的 纵向 研究 结果 显示 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 老 年 人 在 联 
结 记忆 任务 中 的 半球 编码 /提取 不 对 称 程度 存在 下 降 趋 势 ( 即 编码 和 提取 过 程 所 激活 的 前 额 
叶 区 域 的 重 八 程度 越 来 越 大 )， 而 且 这 种 前 额 叶 的 编码 /提取 不 对 称 性 的 下 降 趋势 还 伴随 着 情 
景 记 忆 成 绩 的 下 降 。 


x| 


由 上 述 研究 结果 可 见 , 记忆 功能 保持 较 好 的 老年 人 , 在 与 情景 记忆 功能 直接 相关 的 脑 区 
(比如 ， 海 马 和 前 额 叶 ) 上 的 结构 和 功能 特征 也 保持 地 相对 较 好 ， 表 明 保 持 年 轻 化 的 大 脑 可 能 
是 记忆 成 功 老 化 的 关键 所 在 。 脑 保持 理论 所 持 观 点 简单 直接 且 得 到 了 纵向 研究 证 据 的 支持 ， 
因而 获得 了 领域 内 研究 者 的 极 大 认可 。 然而 , 该 理论 对 于 功能 特征 保持 较 好 的 脑 区 所 涉及 的 
神经 机 制 缺乏 深入 探讨 。 在 这 方面 ， 神 经 去 分 化 理论 给 出 了 更 为 具体 的 阐释 。 


3 神经 去 分 化 理论 及 其 证 据 


去 分 化 的 概念 来 源 于 行为 研究 , 即 不 同 领域 的 认 知 功能 之 间 的 相关 程度 会 随 增 龄 而 增加 
(Lindenberger & Baltes, 1994; Lindenberger et al., 2001)， 提 示 老 年 人 越 来 越 倾向 于 使 用 相同 神 
经 基础 来 支持 其 不 同 认 知 功能 。 随后 的 神经 计算 模型 提出 , 老年 人 的 神经 递 质 系 统 功 能 下 降 
使 得 其 神经 分 化 水 平 下 降 ， 进 而 表现 出 神经 去 分 化 现象 ， 因 此 导致 其 认 知 功 能 出 现 损伤 ， 此 
为 认 知 年 老化 的 神经 去 分 化 理论 (Li & Lindenberger, 1999; Li et al., 2001)。 神 经 去 分 化 理论 能 
够 很 好 地 解释 老年 人 记忆 功能 的 个 体 间 差 异 现象 : 神经 去 分 化 水 平 越 高 的 老年 人 , 神经 表征 
和 神经 加 工 通 路 的 特异 性 下 降 越 严重 ,其 记忆 功能 越 差 : 反 过 来 , 神经 去 分 化 水 平 越 低 的 老 
年 人 ， 其 神经 表征 和 神经 加 工 通路 的 特异 性 程度 与 年 轻 人 越 接 近 ， 记 忆 功 能 就 越 好 。 从 这 一 
方面 讲 , 神经 去 分 化 理论 可 以 看 作 是 一 种 对 老年 人 情景 记忆 功能 成 功 年 老化 解释 地 更 为 深入 
的 脑 保持 理论 。 

老年 人 的 神经 去 分 化 主要 表现 在 两 个 方面 (Li & Sikstrém., 2002; Li & Rieckmann, 2014). 
是 神经 表征 的 特异 性 或 精确 度 (fidelity) 下 降 ， 导 致 神经 表征 之 间 的 区 分 度 (distinctiveness) 
下 降 。 随 着 年 龄 的 增长 ， 不 同事 件 以 及 事件 发 生 时 的 背景 信息 的 表征 特异 性 和 区 分 度 下 降 ， 
导致 事件 之 间 很 容易 产生 混淆 。Park 等 (2004) 采 用 功能 磁 共 振 成 像 技 术 证 明 老 年 人 的 腹 侧 视 
觉 皮层 (ventral visual cortex) 在 知觉 任务 中 存在 神经 表征 特异 性 或 精确 度 下 降 ， 为 老年 人 神经 
去 分 化 现象 提供 了 最 早 的 证 据 。 随 后 的 研究 发 现 , 腹 侧 视觉 皮层 的 神经 去 分 化 现象 在 情景 记 
忆 编 码 (Koen et al., 2019; Srokova et al., 2020; Zheng et al., 2018) 和 提取 阶段 (Abdulrahman et al., 


2017; Trelle et al., 2020) 均 存在 。 此 外 ， 有 大 量 研究 使 用 多 体 素 模 式 分 析 方 法 (比如 ， 表 征 相 


全 


似 性 分 析 )， 通 过 考察 老年 人 在 记忆 提取 过 程 中 神经 激活 模式 再 现 强度 Cneural pattern 
reinstatemenb， 来 估计 其 回想 信息 相关 的 神经 表征 的 特异 性 或 精确 性 ， 进 而 探讨 老年 人 在 记 


忆 提 取 阶 段 的 神经 表征 去 分 化 现象 (比如 , Abdulrahman et al., 2017; Folville et al., 2020; 


Johnson et al., 2015; Trelle et al., 2020)。 这 些 研究 普遍 发 现 ， 在 记忆 回想 过 程 中 ， 老 年 人 默认 
网 络 核心 脑 区 (包括 海马 、 角 回 、 后 部 扣 带 皮层 、 杜 中 回 以 及 内 侧 前 额 叶 皮 层 等 脑 区 ) 的 神经 
激活 模式 的 再 现 强度 更 弱 。 有 具体 来 说 ， 老 年 人 在 回想 过 程 中 神经 激活 模式 的 编码 -提取 相似 
性 程度 要 比 年 轻 人 更 低 ， 表 明 其 情景 回想 信息 的 神经 表征 存在 去 分 化 现象 ; 而且， 老年 人 的 
神经 去 分 化 水 平 与 情景 记忆 成 绩 存 在 显著 负 相关 , 即 神经 去 分 化 水 平 越 低 , 其 记忆 功能 越 好 
(Koen etal., 2019; Trelle et al., 2020)。 上 述 研究 结果 提示 ， 老 年 人 在 腹 侧 视觉 皮层 以 及 默认 网 
络 的 神经 表征 去 分 化 ， 可 能 是 导致 老年 人 情景 记忆 功能 存在 个 体 差异 的 重要 原因 。 

老年 人 神经 去 分 化 的 另 一 表现 是 神经 加 工 通路 的 功能 特异 性 下 降 , 不 同 神经 加 工 通路 间 
的 同步 变化 程度 增强 。 也 就 是 说 , 年 轻 人 会 选择 性 地 使 用 特定 的 神经 通路 执行 记忆 任务 ; 而 
老年 人 由 于 负责 记忆 加 工 的 神经 通路 的 特异 性 下 降 ， 使 得 不 同 神经 通路 呈现 出 较 强 的 共 变 
性 。 人 类 大 脑 在 功能 组 织 上 可 以 划分 为 多 个 大 尺度 的 脑 网 络 , 这 些 脑 网 络 具 有 较 强 的 功能 分 
离 (functional segregation) 属 性 或 者 功能 特异 性 。 近 年 来 ， 大 量 研 究 发 现 老 年 人 在 大 尺度 脑 功 
能 网 络 上 存在 去 分 化 现象 , 即 脑 网 络 之 间 的 同步 变化 或 相互 作用 程度 比 年 轻 人 更 高 , 脑 网 络 
的 功能 分 离 程度 比 年 轻 人 更 低 (Damoiseaux, 2017; Koen et al., 2020; Wig, 2017)。 具 体 来 讲 ， 


多 项 毕生 发 展 研究 均 发 现 脑 网 络 的 功能 分 离 程度 随 年 龄 的 增长 而 降低 (Cao et al., 2014; Chan 


F 


et al., 2014; Geerligs et al., 2015; Malagurski et al., 2020; Chong et al., 2019; Han et al., 2018). JÙ 
其 是 ，Chong 等 (2019) 和 Malagurski 等 (2020) 均 报告 了 老年 人 脑 网 络 功 能 分 离 水 平 下 降 的 纵 
向 证 据 ， 为 老年 人 大 尺度 脑 功能 网 络 的 去 分 化 现象 提供 了 坚实 的 证 据 。 此 外 ,老年 人 的 脑 网 
络 去 分 化 程度 与 其 认 知 功能 存在 显著 关联 。 横 断 研究 显示 , 个 体 脑 网 络 的 功能 分 离 水 平 越 高 ， 
去 分 化 程度 越 低 ， 其 情景 记忆 成 绩 越 好 (e.g., Chan et al., 2014; Geerligs et al.,2015); 纵向 追踪 
研究 表明 ， 脑 网 络 去 分 化 水 平 的 增加 会 导致 认 知 功能 出 
al.,2016)。 上 述 研究 结果 在 负责 高 级 认 知 功能 的 大 尺度 脑 网 络 上 (比如 ,默认 网 络 和 额 项 网 络 


cH 


见 衰 退 (Malagurski et al., 2020; Ng et 


等 ) 更 为 明显 (Chan et al., 2014; Geerligs et al., 2015; Malagurski et al., 2020; Ng et al., 2016). 
结合 脑 保持 理论 和 神经 去 分 化 理论 ， 可 以 看 出 情景 记忆 功能 相关 的 脑 区 (比如 ， 海 马 和 

前 额 叶 ) 或 脑 网 络 (比如 ， 默 认 网 络 ) 的 结构 和 功能 (比如 ， 神 经 表征 或 神经 加 工 通路 的 特异 性 ) 

保持 良好 的 老年 人 ， 更 有 可 能 在 情景 记忆 上 表现 出 成 功 年 老化 。 此 外 ， 如 前 所 述 ， 脑 保持 可 


以 看 作 是 老年 人 通过 利用 已 有 资源 或 获取 新 资源 对 记忆 相关 脑 区 或 脑 网络 进 行 优化 的 结 
与 该 观点 一 致 ， 研 究 发 现 教育 、 职 业 、 身 体 锻 炼 和 认 知 活动 等 生活 经 历 (lifetime experience) 
会 对 老年 人 海马 或 前 额 叶 起 到 更 好 的 保护 作用 (Nyberg & Pudas, 2019; Nyberg et al., 2020). 
除了 上 述 后 天 因素 , 基因 则 可 能 是 影响 脑 保 持 效 果 的 先天 因素 。 比 如 ， 携带 儿 茶 酚 胺 氧 位 甲 
基 转 移 酶 (Catechol-O-Methyltransferase, COMT) Met 基因 型 的 老年 人 ， 其 记忆 功能 更 有 可 能 
保持 相对 稳定 的 状态 (Josefsson et al., 2012)。 上 述 研究 提示 老年 人 的 脑 保持 水 平 可 能 受到 先 
天 (比如 ,基因 ) 和 后 天 (比如 ， 教育、 职业 及 生活 方式 ) 等 多 方面 因素 的 影响 。 然 而 ， 由 于 验证 
脑 保持 理论 需要 纵向 证 据 的 支持 ， 而 纵向 研究 的 难度 要 比 横断 研究 更 大 , 因此 考察 脑 保持 影 
响 因素 的 研究 依然 相对 较 少 。 尤其 是 , 哪些 因素 会 导致 老年 人 能 够 保持 高 水 平 的 神经 表征 和 
神经 加 工 通路 的 特异 性 ， 目 前 尚 缺 乏 相关 证 据 。 


需要 注意 的 是 ,老年 人 群 中 显然 也 有 很 多 脑 结 构 保 持 地 不 够 好 或 存在 脑 结 构 衰退 的 个 体 ， 
这 部 分 人 群 是 否 依然 有 可 能 表现 出 较 好 的 记忆 成 绩 或 者 记忆 功能 衰退 速度 更 慢 呢 ? 认 知 储 
备 理论 强调 个 体 在 毕生 发 展 过 程 中 所 积累 的 神经 资源 , 有 助 于 从 脑 功 能 上 削弱 伴随 增 龄 出 现 
的 脑 结构 衰退 对 记忆 功能 带 来 的 不 利 影响 , 可 以 看 作 是 实现 记忆 成 功 年 老化 的 优化 过 程 的 另 


4 认 知 储备 理论 及 其 证 据 


早期 的 脑 储备 理论 (brain reserve) 认 为 ， 脑 神经 解剖 资源 (比如 ， 神 经 元 数量 以 及 突 触 密 
度 等 ) 的 个 体 差 异 使 得 一 些 人 比 其 他 人 能 够 更 好 地 应 对 脑 老化 带 来 的 不 良 影响 。 脑 神经 解 音 
资源 的 多 少 是 脑 储备 水 平 的 体现 ， 可 以 通过 脑 结构 或 脑 形态 学 特征 (比如 ， 颅 内 总 体积 、 灰 
质 体积 、 皮 层 表 面积 、 皮 层 厚 度 以 及 者 白质 纤维 束 完整 性 等 ) 进 行 量化 。 根 据 该 理论 ， 面 对 
脑 结 构 衰 退 ， 脑 储备 水 平 高 的 老年 人 ， 脑 内 可 供 使 用 的 神经 解剖 资源 越 多 ， 其 记忆 成 绩 越 好 
(Blessed et al., 1968; Katzman et al., 1988; Satz, 1993; Schofield et al., 1997)。 但 是 ， 有 研究 者 
发 现 即便 是 脑 解 剖 资源 接近 的 两 个 老年 人 ， 仍 然 有 可 能 表现 出 不 同 的 记忆 成 绩 (Stern, 2002)。 
这 一 现象 提示 ， 脑 储备 理论 并 不 能 对 老年 人 记忆 功能 的 个 体 差 异 进行 有 效 的 解释 。 


= 


近年 来 ， 认 知 储备 理论 逐渐 成 为 年 老化 认 知 神经 科学 研究 领域 最 有 影响 力 的 理论 之 一 。 
该 理论 认为 , 高 认 知 储备 的 老年 人 能 够 更 加 适应 性 地 应 对 脑 结构 老化 , 进而 保持 高 水 平 的 情 
记忆 功能 。 认 知 储备 是 指 个 体 在 毕生 发 展 过 程 中 所 积累 的 认 知 过 程 的 适应 能 
(adaptability; Barulli & Stern, 2013; Stern, 2002)。 个 体 在 生命 全 程 中 的 生活 经 历 均 有 助 于 认 知 


a 
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储备 的 积累 ， 其 中 教育 、 智 力 、 职 业 复 杂 度 以 及 身体 锻炼 和 认 知 活动 等 社会 行为 因素 常 被 用 


于 间接 估计 个 体 的 认 知 储备 水 平 (Boyle et al., 2021; Clouston et al., 2020; Li et al., 2021; Xu et 


al., 2016)。 


认 知 储备 理论 的 核心 假设 是 , 认 知 储备 能 够 调控 脑 结构 与 认 知 功能 之 间 的 关系 , 即 认 知 
储备 与 脑 结构 之 间 通 过 交互 作用 对 认 知 功能 产生 影响 。 在 实际 研究 中 , 研究 者 可 以 通过 测量 
认 知 储备 水 平 、 脑 结构 特征 以 及 情景 记忆 功能 (Stern et al., 2020; Varangis & Stern, 2020) 来 验 
证 这 一 假设 , 认 知 储备 的 调控 作用 体现 在 以 下 三 个 方面 .第 一 ,在 相同 水 平 的 脑 结构 基础 上 ， 
高 认 知 储备 老年 人 的 记忆 成 绩 可 能 会 更 好 。 比 如 , 在 壳 核 和 伏 隔 核 等 与 记忆 功能 密切 相关 的 
皮层 下 区 域 , 对 于 灰质 体积 水 平 相同 的 两 组 老年 人 , 认 知 储备 水 平 高 的 那 一 组 老年 人 的 记忆 
成 绩 更 优 (Steffener et al.,2014)。 第 二 ， 认 知 储备 水 平 能 够 调节 脑 结构 特征 与 情景 记忆 表现 2 
间 的 关联 强度 ,对 于 低 认 知 储备 老年 人 来 说 , 脑 结构 水 平 高 低 会 对 其 记忆 功能 产生 较 大 影响 ; 
对 于 高 认 知 储备 老年 人 而 言 ， 由 于 认 知 储备 能 够 更 好 地 保护 其 记忆 功能 , 因而 其 记忆 功能 对 
脑 结构 的 依赖 程度 更 小 。 比 如 ， 研 究 发 现 高 认 知 储备 老年 人 的 脑 结构 水 平 (比如 ， 海 马 灰 质 
体积 ) 与 其 情景 记忆 表现 之 间 的 相关 程度 更 弱 (Vuoksimaa et al., 2013; Zahodne et al., 2019)。 第 
三 , 在 控制 了 正常 或 病理 性 脑 结构 特征 后 , 认 知 储备 水 平 与 情景 记忆 表现 之 间 仍 然 存 在 显著 
关联 。 比 如 ，Li 等 (2021) 将 与 阿尔 茨 海 默 病 相 关 的 脑病 理 特征 (比如 ， 神 经 纤维 缠 结 等 ) 纳 入 
协 变量 之 后 ， 高 认 知 储备 老年 人 仍然 表现 出 高 水 平 的 情景 记忆 成 绩 。 


认 知 储备 本 质 上 是 一 个 认 知 概念 , 理论 上 , 它 应 该 通过 脑 功能 的 适应 性 来 保护 认 知 功能 ， 
因此 Stern 等 进一步 提出 了 神经 储备 (neuralreserve) 的 概念 。 神 经 储备 可 以 通过 脑 功能 的 效率 
O (efficiency), 容量 (capacity) 和 灵活 性 (flexibility) 来 体现 认 知 储备 的 脑 功能 机 制 (Barulli & Stern, 
2013; Stern, 2017)。 高 效率 指 的 是 ， 行 为 成 绩 相 似 的 情况 下 ， 认 知 储备 水 平 高 的 老年 人 在 任 
务 相关 脑 区 上 的 激活 水 平 更 低 ; 高 容量 体现 在 认 知 储备 水 平 高 的 老年 人 在 任务 相关 脑 区 上 的 
激活 强度 会 随 着 任务 难度 或 认 知 负荷 的 增加 而 增加 ; 高 灵活 性 是 指认 知 储备 水 平 高 的 老年 人 
能 够 使 用 额外 的 脑 区 或 脑 网 络 来 补偿 其 大 脑 随 增 龄 而 产生 的 老化 , 以 便 维 持 或 改善 其 认 知 功 
能 。 研 究 者 要 将 以 上 三 种 形式 的 神经 储备 解释 为 认 知 储备 的 脑 功能 机 制 , 需要 满足 一 个 前 提 ， 
即 它们 需要 与 认 知 储备 估计 值 存 在 显著 相关 。 遗憾 的 是 , 神经 储备 对 老年 人 情景 记忆 功能 包 
保护 机 制 还 仅仅 是 理论 构想 ， 尚 缺乏 研究 证 据 的 支持 。 比 如 ，Elshiekh 等 (2020) 发 现 ， 情 景 
记忆 成 绩优 秀 的 老年 人 在 情景 记忆 编码 阶段 更 强 地 激活 了 前 额 叶 以 及 内 侧 里 叶 等 脑 区 , 提示 
这 些 老年 人 在 记忆 编码 阶段 可 能 存在 神经 补偿 过 程 。 但 是 , 上述 脑 区 的 激活 强度 与 认 知 储备 
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指标 之 间 并 不 存在 显著 相关 , 表明 这 种 补偿 机 制 并 不 是 认 知 储备 在 脑 功能 方面 的 体现 , 或 者 
说 反映 的 并 不 是 认 知 储备 的 神经 灵活 性 机 制 。 因此 , 采用 神经 储备 来 解释 认 知 储备 保护 老年 
人 情景 记忆 功能 的 脑 功能 机 制 ， 还 有 竺 后续 研究 的 进一步 支持 。 


认 知 储备 理论 的 优势 在 于 , 它 能 够 很 好 地 解释 为 什么 脑 解 剖 神 经 资源 接近 的 两 个 老年 人 
仍然 有 可 能 会 表现 出 不 同 的 情景 记忆 成 绩 。 然而 , 该 理论 面临 的 一 个 最 严峻 的 问题 是 其 没有 
明确 的 操作 性 定义 。 在 实际 研究 中 ， 既 有 研究 者 使 用 单一 的 社会 行为 指标 来 估计 认 知 储备 
(Mousavi-Nasab et al., 2014)， 也 有 研究 者 将 多 个 指标 合并 成 一 个 综合 指标 作为 认 知 储备 的 估 
计 值 (Elshiekh et al.,2020)， 但 是 究竟 哪 一 种 指标 能 够 更 好 地 衡量 个 体 的 认 知 储备 水 平 ， 目 前 
尚 无 定论 。 这 使 得 以 往 考察 认 知 储备 如 何 保护 老年 人 情景 记忆 的 研究 的 可 重复 性 受到 质疑 。 
也 就 是 说 , 如 果 使 用 不 同 的 指标 来 估计 认 知 储 水 平 , 这 些 研究 可 能 会 获得 不 一 致 的 研究 结 
其 次 , 认 知 储备 理论 和 脑 保持 理论 均 可 看 作 是 实现 记忆 成 功 年 老化 的 优化 过 程 的 体现 , 那么 
这 两 个 理论 概念 之 间 是 否 存在 密切 的 联系 呢 ? 根据 认 知 储备 理论 , 高 认 知 储备 的 老年 人 由 于 
能 够 更 好 地 从 脑 功能 上 应 对 脑 结构 衰退 对 记忆 功能 产生 的 不 利 影响 , 因而 其 记忆 衰退 速度 可 
能 会 更 慢 (Stem et al., 2020)。 从 这 一 角度 来 看 ， 认 知 储备 极 有 可 能 是 老年 人 脑 功能 保持 良好 
的 重要 原因 。 然 后 这 一 推测 目前 缺乏 纵向 的 神经 影像 学 研究 的 支持 。 最 后 ， 值 得 一 提 的 是 ， 
认 知 储备 理论 认为 神经 补偿 依赖 于 高 水 平 的 认 知 储备 而 存在 ， 是 神经 储备 的 机 制 之 一 
(Barulli & Stem, 2013)。 然 而 ， 神 经 补偿 在 记忆 年 老化 的 认 知 神经 科学 领域 却 是 一 个 相对 独 
立 的 理论 ， 被 用 于 解释 成 功 的 记忆 年 老化 现象 (Cabeza et al., 2018); 尤其 是 ， 该 理论 很 好 地 
体现 了 SOC 模型 的 补偿 过 程 ， 因 而 可 以 看 作 是 实现 记忆 成 功 年 老化 的 另 一 途径 。 


O 、 
5 神经 补偿 理论 及 其 证 据 


由 于 前 人 额 叶 区 域 负 责 情景 记忆 功能 中 的 执行 控制 过 程 (比如 ， 编 码 策略 使 用 、 提 取 监 控 
等 )， 因 而 该 脑 区 的 功能 衰退 一 直 被 认为 是 老年 人 记忆 功能 下 降 的 重要 原因 之 一 (Shing et al., 
2010)。 与 之 一 致 ， 大 量 研究 发 现 老年 人 在 情景 记忆 编码 或 提取 阶段 均 存 在 前 额 叶 区 域 功能 
激活 下 降 的 现象 (Duarte & Dulas, 2020)。 然 而 ， 实 际 情况 却 比 这 一 解释 更 为 复杂 ， 因 为 在 情 
景 记 忆 年 老化 的 神经 机 制 研 究 中 , 却 发 现 了 一 类 有 趣 的 研究 结果 , 即 记 忆 成 绩 相 对 较 好 的 老 
人 通常 在 前 额 叶 区 域 表现 出 增强 的 脑 区 激活 或 者 激活 更 分 散 的 脑 神经 模式 (Grady, 2012)。 


其 中 ， 记 忆 提 取 的 半球 不 对 称 性 下 降 模 式 (hemispheric asymmetry reduction in old adults, 


$ 


HAROLD) 和 和 后 部 向 前 部 转移 模式 (posterior-anterior shift in aging, PASA) 是 两 种 常见 的 神经 分 
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布 模式 。HAROLD 表现 为 在 情景 记忆 提取 过 程 中 ， 年 轻 人 的 右 侧 前 额 叶 表现 出 显著 激活 ， 
而 记忆 成 绩 较 好 的 老年 人 的 双 侧 前 额 叶 均 表现 出 显著 激活 (Cabeza,2002); PASA 则 表现 为 在 
执行 情景 记忆 任务 时 , 老年 人 的 前 额 叶 激活 增强 而 后 部 视觉 皮层 激活 减弱 (Davis et al., 2008)。 

一 般 认 为 ， 老 年 人 的 这 种 大 脑 激 活 模式 反映 的 是 一 种 脑 功 能 重组 (functional reorganization)， 
表明 老年 人 在 面 对 认 知 挑战 时 ， 能 够 使 用 其 他 神经 资源 对 其 记忆 成 绩 进行 “成 功 补 
偿 ”(Cabeza & Dennis, 2013)， 这 种 补偿 特征 被 形象 地 称 之 为 补偿 性 的 “脚手架 *(compensatory 


scaffolding; Park & Reuter-Lorenz, 2009; Reuter-Lorenz & Park, 2014)。 因 此 ， 根 据 神 经 补偿 理 
论 , 记忆 成 功 年 老化 的 老年 人 能 够 适应 性 地 使 用 补偿 性 的 脚手架 , 用 于 抵抗 脑 结构 或 功能 衰 
退 对 记忆 功能 带 来 的 不 利 影响 。 


如 前 所 述 , 认 知 储备 理论 认为 ,， 认 知 储备 水 平 高 的 老年 人 才 会 表现 出 神经 补偿 机 制 ; 然 
而 ， 神 经 补偿 理论 却 较 少 强调 个 人 生活 经 历 对 补偿 过 程 的 影响 。 比 如 ， 目 前 存在 三 种 和 记忆 
功能 直接 相关 的 补偿 机 制 (Cabeza et al., 2018)， 似 乎 都 不 受 个 体 认 知 储备 水 平 的 影响 。 第 一 
种 是 上 行 调控 的 补偿 机 制 (compensation by upregulation). 该 机制 表 现 为 , 当 任 务 难 度 增 加 时 ， 
任务 所 需要 的 加 工资 源 也 随 之 增加 时 ， 老 年 人 会 表现 出 增强 的 前 额 叶 激活 以 支持 其 认 知 成 
绩 。 这 种 情况 下 ,老年 人 在 执行 任务 过 程 中 和 年 轻 人 激活 了 相同 的 脑 区 ， 只 是 在 激活 程度 上 
有 量 的 差异 (Reuter-Lorenz & Cappell, 2008; Cappell et al., 2010)。 这 种 补偿 机 制 受 任务 负荷 调 
空 ， 当 任务 所 需 加 工资 源 与 个 体 当 前 已 有 神经 资源 不 匹配 时 , 老年 人 就 会 额外 使 用 更 多 的 神 
经 资源 以 达到 和 年 轻 人 相似 的 记忆 水 平 。 第 二 种 是 选择 性 补偿 机 制 (compensation by 
selectiomn)。 该 机 制 表现 为 老年 人 会 使 用 不 同 于 年 轻 人 的 神经 通路 去 完成 相同 的 任务 。 比 如 ， 
年 轻 人 会 使 用 更 有 效 但 需要 更 多 意志 努力 的 回想 过 程 (依赖 于 海马 ) 来 完成 记忆 提取 ， 而 老年 
人 则 会 使 用 虽然 不 太 有 效 但 不 需要 太 多 意志 努力 的 熟悉 性 过 程 (依赖 于 嗅 皮层 ) 来 完成 记忆 
提取 (Daselaar et al., 2006)。 第 三 种 机 制 是 重组 性 补偿 机 制 (compensation by reorganization). 
此 机 制 体现 在 记忆 成 绩 较 好 的 老年 人 能 够 针对 自身 的 脑 结构 或 功能 下 降 而 发 展 出 年 轻 人 群 
体 不 存在 的 神经 通路 来 补偿 其 认 知 成 绩 。 前 面 提 到 的 HAROLD 模式 就 是 重组 性 补偿 的 一 种 
典型 体现 。 重 组 性 补偿 表现 在 老年 人 使 用 新 的 神经 通路 (如 ， 对 侧 前 额 叶 ) 来 完成 补偿 机 秆 
而 另外 两 种 补偿 则 表现 为 老年 人 使 用 已 有 的 认 知 过 程 ( 上 行 调控 机 制 ) 或 认 知 策略 (选择 性 机 
制 ) 来 完成 补偿 。 


= 


= 
` 


综 上 所 述 ,根据 神经 补偿 理论 ， 记 忆 成 功 年 老化 的 老年 人 ,会 使 用 和 年 轻 人 相似 但 激活 
增强 的 前 人 额 叶 区 域 或 者 不 同 于 年 轻 人 的 认 知 过 程 (比如 ， 依 束 于 噢 皮层 的 熟悉 性 )， 其 至 是 新 
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的 神经 通路 (比如 ， 对 侧 前 额 叶 ) 来 补偿 其 记忆 成 绩 。 神 经 补偿 理论 的 提出 始 于 情景 记忆 的 年 
龄 差异 研究 (Cabeza, 2002), 因而 在 记忆 年 老化 的 认 知 神经 科学 研究 领域 具有 重要 的 地 位 。 但 
是 ， 使 用 该 理论 来 解释 记忆 的 成 功 年 老化 ， 在 近年 来 也 遭遇 到 了 很 多 反对 意见 。 首 先 ， 老 年 


人 增强 的 前 额 叶 激活 需要 与 其 更 优 的 记忆 成 绩 建 立 关 联 ， 才 能 证 实 其 反映 的 确 
程 。 然 而 ， 最 近 几 项 使 用 多 变量 脑 成 像 分 析 方 法 的 研究 显示 ， 老 年 人 在 前 额 叶 表 现 出 的 增强 


的 激活 模式 ， 并 不 一 定 与 更 好 的 情景 记忆 成 绩 显著 有 关 ， 提示 老年 人 的 这 种 增强 的 前 额 叶 激 


活 模式 也 有 可 能 反映 的 是 前 额 叶 区 域 的 效率 降低 甚至 是 神经 去 分 化 过 各 


EE， 而 非 补偿 过 程 


(Morcom & Henson, 2018; Roe et al., 2020)。 其 次 ， 当 前 支持 神经 补偿 理论 的 证 据 主 要 来 自 于 


横断 研究 (Cabeza, 2002; Davis et al., 2008; Reuter-Lorenz & Cappell, 2008; Cappell et al., 2010), 


纵 癌 研究 相对 较 少 .已 有 的 几 项 纵向 研究 结果 似乎 并 不 完全 支持 补偿 理论 (Persson et al., 2006; 


Pudas et al., 2018)。 比 如 ，Pudas 等 (2018) 发 现 ， 前 额 叶 激活 更 强 的 现象 存在 于 情景 记忆 成 绩 


EE 


HS SEI ME PRR et WE EE AAA Be aS HL BU FS ZS SH BU IS RS 
过 程 。 最 后 ， 补 偿 理论 强调 ， 记 忆 成 绩 较 好 的 老年 人 所 表现 出 来 的 神经 补偿 过 程 主要 受 认 知 
负 


定 是 补偿 


荷 或 个 体 的 认 知 过 程 和 策略 所 影响 , 却 难以 说 明 有 具备 何 种 特征 的 老年 人 能 够 更 好 地 使 用 补 


偿 机 制 来 保护 其 情景 记忆 功能 , 导致 该 理论 在 解释 老年 人 记忆 功能 个 体 差异 问题 ] 


内 境 。 


6 讨论 与 展望 


上 依然 存在 


近年 来 , 认 知 年 老化 个 体 差异 的 神经 机 制 问 题 逐 渐 成 为 认 知 神经 科学 的 研究 热点 其中， 
吸 需 解释 的 问题 是 为 什么 有 些 老年 人 的 情景 记忆 功能 会 表现 出 成 功 年 老化 。 考 察 老 年 人 积极 


应 对 增 龄 相关 的 脑 衰退 的 神经 机 制 ， 既 能 够 为 提升 老年 人 的 认 知 韧性 提供 


要 的 到 


LE 论 启示 ， 


也 能 够 为 政府 制定 公共 卫生 政策 提供 科学 依据 。 本 文 结合 SOC 模型 中 的 优化 和 补 


详细 介绍 了 脑 保持 、 神 经 去 分 化 、 认 知 储备 以 及 神经 补偿 四 种 理论 观点 及 其 相应 的 文 持 证 据 。 


上 述 理论 从 不 同 角 度 解 释 了 老年 人 情景 记忆 功能 成 功 年 老化 的 原因 。 然而 ,从 理论 建构 和 实 


际 研究 层面 出 发 ， 未 来 仍 有 诸多 问题 值得 探讨 。 


在 理论 建构 方面 ,目前 存在 三 个 值得 关注 的 重要 问题 。 首 先 , 储备 概念 的 界定 尚 存 在 争 


议 。 早 期 的 研究 者 通常 将 脑 储备 和 认 知 储备 区 别 对 待 。 脑 储备 侧重 于 脑 结构 层 
是 大 脑 中 的 硬件 ; 认 知 储备 聚焦 于 脑 功 能 的 灵活 性 和 适应 性 , 可 以 形象 地 型 
计算 环节 的 软件 部 分 ,与 脑 储备 相 比 , 认 知 储备 强调 各 方面 生活 经 验 对 认 知 
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看， 可 以 看 作 
E 解 为 大 脑 中 实施 
请 备 水 平 的 影响 ， 


因而 是 一 种 更 为 积极 、 动 态 的 储备 类 型 。 然 而 ， 有 研究 者 认为 没有 必要 人 为 地 区 分 脑 储备 和 
认 知 储备 ， 毕 竞 脑 功能 必须 依赖 于 一 定 的 结构 基础 而 存在 ,而且 所 有 的 认 知 功能 都 最 终 依赖 
于 结构 和 功能 之 间 复 杂 的 相互 作用 (Cabeza et al., 2018); 此 外 ， 老 年 人 的 脑 结 构 和 脑 功能 均 


化 繁 为 简 , 仅 使 


有 一 定 的 可 塑性 (Gutchess,2014)， 区 分 被 动 的 脑 储备 和 积极 的 认 知 储备 并 不 合理 。 因 此 不 如 
储备 这 一 术语 , 将 其 视 为 个 体 不 断 积 累 神 经 资源 (neural resources) 的 过 程 。 


这 种 神经 资源 既 可 以 是 某 脑 区 的 灰质 体积 或 者 某 纤维 束 的 完整 度 , 也 可 以 是 某 脑 区 或 者 脑 网 
络 的 功能 水 平 。Stern 和 Chételat 等 (2019) 则 坚持 传统 观点 ,认为 单一 的 储备 概念 很 难 完全 表 


现 研 究 问题 的 全 貌 。 脑 储备 和 认 矢 
态 , 而 认 知 储备 则 侧重 了 


[储备 的 侧重 点 有 所 不 同 , 脑 储 备 可 用 于 
六 调控 脑 结构 与 认 知 功能 之 间 的 关系 , 因而 能 够 更 好 地 解释 老年 人 记 


绘 大 脑 的 生理 状 


忆 功 能 的 个 体 差异 问题 ,不 过 Sterm 等 (2020) 也 承认 脑 储备 与 认 知 储备 并 非 完 全 排斥 的 概念 ， 


两 者 主要 是 在 质 而 非 量 和 


的 水 平 上 进行 区 分 。 从 上 述 观点 来 看 ， 受 限于 研究 技术 的 发 展 ， 由 于 


目前 很 难 澄清 脑 结 构 和 脑 功能 之 间 的 错综复杂 的 关系 ， 使 得 整合 这 两 个 概念 受到 较 大 的 约 


Ro 未 来 的 技术 


其 次 ， 认 知 储备 与 神经 补偿 之 间 的 关系 目前 还 存在 


步 也 许 能 够 消除 这 种 概念 上 的 对 立 ， 进而 为 解释 记忆 成 功 年 老化 的 原因 和 
机 制 提 供 重 要 支持 。 


知 储备 不 是 


Stern, Chételat, et a 


认 知 储备 的 那个 老年 人 会 因为 表现 出 神经 补偿 进而 表现 出 更 好 的 情景 记忆 功能 。 


1., 2019)。 因 此 ， 


议 。 认 知 储备 观点 认为 ,补偿 与 认 


个 层级 或 水 平 的 概念 , 补偿 依赖 于 认 知 储备 而 存在 , 是 神经 储备 灵活 性 的 体现 ; 
也 就 是 说 , 认 知 储备 水 平 决定 了 个 体能 否 表现 出 神经 补偿 , 高 水 平 认 知 储备 是 支持 老年 人 使 


用 额外 脑 区 或 脑 网 络 来 补偿 其 认 知 功能 的 基础 (Barulli & Stern, 2013; Stern, Barnes, et al., 2019; 


理论 上 ， 如 果 两 个 老年 人 经 历 相 同 程度 的 脑 衰 退 的 话 ， 高 


遗憾 的 是 ， 


实际 上 这 一 理论 观点 目前 尚 无 实验 证 据 的 支持 。Cabeza 等 (2018) 则 认为 认 知 储备 可 能 只 是 神 


经 补偿 的 必要 条 们 


F， 而 非 充 分 条 伯 


Fs 认 知 储备 可 以 为 神经 补偿 创造 条 件 , 但 不 会 必然 导致 神 


经 补偿 的 发 生 。 例 如 ， 当 认 知 负荷 超出 已 有 可 用 神经 资源 时 ， 记 忆 成 功 老 化 个 体 就 有 可 能 使 


用 其 他 脑 区 或 脑 网 络 来 支持 其 记忆 功能 (Cabeza & Dennis, 2013)。 因 此 ， 神 经 补偿 理论 能 够 
独立 解释 老年 人 情景 记忆 个 体 差 异 的 神经 机 制 。 对 于 当前 的 生 
非 完 全 互相 排斥 。 根 据 目 前 支持 补偿 理论 的 实验 研究 来 看 , 老年 人 是 否 


议 ， 我 们 认为 ， 这 两 种 理论 观 


现 出 神经 


补偿 过 程 ， 确 实 并 不 依赖 于 个 体 的 认 知 储备 水 平 ， 而 是 受 任务 难度 、 个 体 的 认 知 过 程 和 认 知 


策略 等 因素 的 影响 。 但 是 ， 对 了 


存在 神经 补偿 过 程 的 这 部 分 记忆 表现 优异 的 老年 群体 来 说 ， 
其 认 知 储备 水 平和 神经 补偿 能 力 之 间 极 有 可 能 存在 积极 的 关系 , 即 老年 人 的 认 知 储备 水 平 越 
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高 ， 其 神经 补偿 过 程 的 能 力 极 有 可 能 也 越 高 。 然 而 ， 关 于 后 者 ， 目 前 还 需要 进一步 的 证 据 文 


第 三 ， 关 于 情景 记忆 成 功 年 老化 的 原因 ， 尚 需 将 不 同 的 理论 观点 进行 有 机 整合 ， 以 完善 
当前 的 理论 体系 。 根 据 目 前 已 有 的 理论 ， 结 合 SOC 模型 的 优化 和 补偿 概念 ， 我 们 推测 部 分 
老年 人 的 情景 记忆 功能 之 所 以 表现 出 成 功 年 老化 , 可 能 是 因为 他 们 能 够 利用 各 种 资源 对 记忆 
相关 脑 区 和 脑 网 络 进行 优化 ,并 通过 神经 补偿 过 程 来 弥补 已 有 的 脑 衰退 。 然 而 这 一 观点 还 存 
在 很 多 细节 问题 需要 讨论 。 首 先 ， 根据 脑 保持 理论 ， 直 观 来 看 ， 部 分 老年 人 的 情景 记 
成 绩 较 好 或 者 衰退 程度 相对 较 小 ， 是 因为 他 们 能 够 利用 教育 、 职 业 、 喘 体 锻炼 以 及 认 知 活动 
等 多 种 资源 对 对 记忆 相关 脑 区 或 脑 网 络 进行 优化 ， 因 而 脑 功能 保持 地 较 好 。 然 而 ,除了 脑 保 
持 理论 外 ， 认 知 储备 理论 也 强调 老年 人 能 够 利用 各 种 资源 优化 其 记忆 相关 的 脑 功能 (Barulli 


el 


乙 功能 


门 
fe 


> & Stern, 2013; Nyberg et al., 2012); 尤其 是 ， 认 知 储备 理论 解释 的 更 为 具体 ， 它 强调 上 述 资源 
D 有 助 于 老年 人 认 知 储备 的 积累 , 进而 有 助 于 从 脑 功能 上 保护 情景 记忆 功能 ， 因而 使 情景 记忆 


) 


P) N A 
J .UU 


| 
J 


功能 衰退 的 速度 更 慢 或 者 保持 地 更 好 (Stern et al., 2020)。 由 此 可 以 推断 ， 至 少 从 脑 功能 角度 
来 看 , 脑 保 持 可 能 是 老年 人 对 记忆 相关 脑 区 或 脑 网 络 进行 优化 的 直接 结果 , 而 认 知 储备 则 可 


© 
N 能 是 实现 这 一 优化 结果 的 主要 途径 ; 也 就 是 说 , 记忆 功能 成 功 年 老化 的 老年 人 能 够 利用 认 知 
© 储备 来 优化 其 脑 功 能 ,使 得 其 脑 功能 得 到 较 好 保持 ， 最 终 导 致 记忆 功能 表现 良好 或 者 衰退 更 


了 了 
V a G 


慢 。 目 前 这 一 推断 已 经 得 到 了 行为 研究 的 支持 。 比 如 ，Li 等 (2021) 发 现 ， 高 认 知 储备 老年 人 
的 情景 记忆 表现 确实 随 增 龄 保持 地 更 好 。 其 次 ， 如 前 所 述 , 虽然 认 知 储备 不 一 定 是 神经 补偿 
= 的 先决 条 件 , 但 高 水 平 的 认 知 储备 个 体 极 有 可 能 会 表现 出 更 高 的 神经 补偿 能 力 。 因 而 ， 认 知 
© 储备 水 平 高 的 老年 人 不 仅 可 能 会 表现 出 更 佳 的 优化 能 力 ， 也 有 可 能 更 善于 使 用 神经 补偿 过 
程 。 综 上 所 述 ， 从 脑 功能 的 角度 出 发 ， 老 年 人 的 情景 记忆 表现 出 成 功 年 老化 的 原因 可 能 是 ， 
与 情景 记忆 功能 直接 相关 的 脑 区 或 脑 网 络 的 功能 特征 (比如 ， 神 经 表征 或 神经 加 工 通路 的 特 
异性 ) 保 持 较 好 ;之 所 以 其 脑 功能 的 保持 水 平 较 高 ， 是 因为 教育 、 职 业 、 身 体 锻炼 以 及 认 知 
活动 等 生活 经 历 有 助 于 老年 人 建立 高 水 平 的 认 知 储备 , 从 而 能 够 更 好 地 相关 脑 区 和 脑 网 络 的 
功能 进行 优化 ; 除 此 之 外 , 这 部 分 老年 人 还 有 可 能 更 擅长 使 用 神经 补偿 机 制 来 弥补 其 已 有 的 
脑 衰退 。 然 而 , 这 一 推测 还 需要 未 来 的 神经 影像 研究 来 验证 。 探 讨 不 同 概念 之 间 的 相互 联系 ， 
对 于 产生 更 完善 的 理论 体系 来 解释 老年 人 情景 记忆 成 功 老化 的 原因 具有 极 大 的 推动 作用 。 


从 实证 研究 层面 出 发 ， 目 前 存在 三 方面 问题 需要 重点 关注 。 首 先 ， 先 天 (比如 ， 基 因 ) 和 
后 天 (比如 , 教育 、 职 业 及 生活 方式 等 ) 因 素 有 可 能 通过 影响 老年 人 脑 保持 、 神 经 去 分 化 水 平 、 
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认 知 储备 和 神经 补偿 水 平 ， 使 得 老年 人 的 记忆 功能 存在 个 体 间 差异 (Nyberg et al., 2020)。 比 
如 ， 携 带 载 脂 蛋 白 E (apolipoprotein E) s4 等 位 基因 的 老年 人 ， 其 海马 萎缩 的 风险 会 更 高 ， 脑 
保持 水 平 更 低 (Cacciaglia et al., 2018); 此 外 ， 教 育 、 职 业 以 及 认 知 活动 等 生活 经 历 ， 有 可 能 
通过 减少 脑 衰退 (比如 ， 更 少 的 灰质 体积 下 降 ， 更 少 的 脑 微血管 病变 积聚 或 者 更 少 的 淀粉 样 
蛋白 集聚 或 tau 负荷 ) 以 及 更 多 的 神经 修复 机 制 (tepair processes)， 来 帮助 个 体 的 大 脑 保持 年 
轻 化 ， 进 而 减少 记忆 功能 的 下 降 (Nyberg & Pudas, 2019)。 此 外 ， 这 些 后 天 因素 还 有 可 能 贡献 
于 认 知 储备 水 平 ， 低 教育 水 平 通常 与 低 认 知 储备 相关 (Stern, 2009)。 然 而 ， 目 前 关于 先天 和 
后 天 因素 如 何不 同 程度 地 调控 个 体 的 脑 保持 、 神 经 去 分 化 、 认 知 储备 以 及 神经 补偿 水 平 , H 
前 还 知之 甚 少 。 尤 其 对 于 认 知 储备 来 说 ， 研 究 者 往往 使 用 教育 、 职 业 复杂 度 以 及 号 体 锻炼 和 
认 知 活动 等 社会 行为 因素 来 间接 估计 个 体 的 认 知 储备 水 平 , 但 是 关于 哪 一 种 指标 能 够 更 好 地 


门 
fe 


> 衡量 个 体 的 认 知 储备 水 平 ， 目 前 还 没有 定论 ; 而 且 ， 由 于 不 同 因素 之 间 还 有 可 能 存在 相互 作 
LO 
= H, 使 得 量化 和 分 离 不 同 指标 对 认 知 储备 的 贡献 也 存在 一 定 难度 。 未 来 研究 需要 进一步 考察 
©) 
oe 


先天 和 后 天 因素 如 何 对 脑 保 持 、 神 经 去 分 化 、 认 知 储备 和 补偿 能 力 产 生 影响 。 探 讨 这 些 因 
如 何 有 助 于 老年 人 优化 其 脑 结构 和 功能 , 对 于 改善 老年 人 的 记忆 功能 乃至 认 知 健康 具有 重要 


3H 


12 nn 
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© 

N 意义 。 

= 其 次 ， 在 诸多 后 天 因素 中 ， 教 育 水 平一 直 被 认为 是 影响 老年 人 认 知 功能 (尤其 是 记忆 功 
> 能 ) 个 体 差 异 的 重要 因素 ， 但 是 其 作用 机 制 尚 缺乏 一 致 的 解释 。 教 育 水 平 是 衡量 认 知 储备 水 


平 的 一 项 核心 的 社会 行为 指标 , 被 视 为 延缓 记忆 功能 衰退 速度 的 重要 因素 (Stern etal., 2020); 
此 外 ,教育 还 可 能 有 助 于 降低 增 龄 相关 的 脑 衰退 ， 激 发 修复 过 程 ， 进 而 促进 个 体 对 脑 和 记忆 
功能 进行 更 好 的 保持 (Nyberg & Pudas, 2019; Nyberg et al., 2020)。 然 而 ， 最 新 的 证 据 显 示 ， 教 
育 与 认 知 老化 的 速度 之 间 的 关系 非常 微小 , 这 对 记忆 成 功 年 老化 的 脑 保持 和 认 知 储备 理论 提 
出 了 一 些 挑战 。 比 如 , 通过 对 考察 教育 水 平 与 认 知 老化 关系 的 纵向 研究 及 元 分 析 研 究 进行 系 
统 回顾 ，Seblova 等 (2020) 发 现 , 教育 对 认 知 功能 确实 有 积极 影响 , 表现 为 教育 水 平 越 高 的 个 
体 ， 其 认 知 功能 也 越 高 ; 然而， 教育 水 平 与 增 龄 相关 的 认 知 下 降 速 度 却 不 存在 显著 关系 。 也 
就 是 说 , 无 论 教育 水 平 高 低 , 个 体 认 知 功能 随 年 龄 增长 的 下 降 程度 都 是 相似 的 ,提示 教育 水 
平 并 不 会 减缓 认 知 下 降 程 度 ， 也 不 是 保持 认 知 功能 的 主要 贡献 因素 。 与 之 相似 ，Nyberg 等 
(2021) 最 近 发 现 教 育 水 平 并 不 影响 增 龄 相关 的 脑 结构 衰退 速度 。L6vdén 等 (2020) 认 为 ， 至 少 
在 教育 如 何 影响 认 知 功能 这 个 问题 上 ,简单 的 阐 限 模型 就 能 够 解释 教育 对 老年 期 认 知 功能 也 
影响 ， 因 而 无 需 引 入 认 知 储备 的 概念 。 具体 来 讲 ， 教育 水 平 高 的 老年 人 普 裔 比 教育 水 平 低 的 


rs 
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老年 人 的 认 知 功能 更 好 ; 如 果 两 个 相同 年 龄 的 人 在 增 龄 相关 的 脑 衰退 速度 上 是 一 样 的 话 , AB 
么 教育 水 平 高 的 人 就 需要 更 长 的 时 间 来 达到 认 知 功能 受 损 的 阔 限 , 因而 会 更 晚 地 出 现 认 知 误 
退 。 由 此 可 见 ,教育 确实 有 可 能 降低 老年 人 情景 记忆 下 降 的 风险 ,但 这 并 非 由 于 教育 减缓 了 
记忆 衰退 的 速度 , 而 是 由 于 高 教育 水 平 在 成 年 早期 产生 的 认 知 功 能 优势 , 一 定 程度 上 维持 到 
了 老年 期 , 因而 出 现 记忆 衰 退 的 时 间 会 更 晚 。 未 来 研究 需要 持续 关注 包括 教育 在 内 的 后 天 因 
素 与 脑 与 记忆 功能 随 增 龄 衰退 的 速度 之 间 的 关系 。 


最 后 ， 考 察 多 种 因素 对 脑 保持 、 神 经 去 分 化 、 认 知 储备 和 神经 补偿 能 力 的 影响 ， 咪 需 纵 
向 研究 证 据 的 支持 。 纵 向 研究 是 考察 老年 人 情景 记忆 功能 个 体 差异 神经 机 制 的 最 好 方法 , 但 
受 研 究 成 本 等 因素 的 制约 ， 目 前 仍然 稀缺 。 例 如 ， 如 前 所 述 ， 我 们 推测 高 水 平 的 认 知 储备 可 
能 会 导致 老年 人 更 好 地 优化 其 脑 功能 ， 表 现 为 脑 功能 保持 更 好 以 及 记忆 功能 衰退 的 速度 更 
慢 。 这 一 推断 也 尤其 需要 纵向 的 神经 成 像 研究 的 支持 。 实 际 上 ， 当 前 只 有 脑 保持 理论 获得 了 
较 多 纵向 研究 证 据 的 支持 ,而且 这 些 研究 揭示 了 很 多 关于 记忆 年 老化 的 其 他 重要 发 现 。 比 如 ， 
纵向 结果 显示 , 横断 研究 中 所 发 现 的 老年 人 在 记忆 过 程 中 的 前 额 叶 激活 增强 现象 可 能 有 夸大 
的 趋势 ， 实 际 上 老年 人 在 记忆 编码 或 提取 阶段 ， 前 额 叶 随 增 龄 激活 减弱 更 为 典型 (Nyberg et 
al., 2010)。 再 者 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 前 额 叶 激活 增强 有 可 能 与 下 降 的 记忆 功能 相关 联 ， 而 不 
是 对 老年 人 的 记忆 成 绩 起 到 补偿 作用 (Pudas et al.,2018)。 这 些 研 究 结果 都 对 神经 补偿 理论 提 
出 了 挑战 。 总 之 ,未 来 需要 开展 更 多 的 纵向 研究 ， 以 便 更 准确 地 刻画 老年 人 记忆 功能 个 体 差 
异 的 神经 基础 及 其 影响 因素 ， 并 验证 各 个 理论 的 核心 假设 。 


近年 来 ， 越 来 越 多 的 研究 发 现 影响 老年 人 认 知 功能 的 诸多 因素 是 可 修正 的 (Mukadam et 
O al., 2019)， 而 且 老 年 人 的 大 脑 仍然 具有 一 定 的 可 塑性 (Gutchess, 2014; ANG 等 , 2018)， 因 
此 如 果 能 够 对 生活 经 历 相 关 因素 进行 干预 , 极 有 可 能 会 对 老年 人 的 情景 记忆 功能 产生 积极 的 
影响 。 比 如 ， 已 有 研究 发 现 持续 参与 身体 锻炼 或 认 知 活动 可 以 降低 大 脑 衰退 程度 ， 增 强大 脑 


的 修复 机 制 ， 进 而 降低 记忆 功能 的 衰退 速度 (K5hncke et al., 2016; Köhncke et al., 2018); 也 有 


研究 发 现 认 知 干预 (L6vdén et al., 2010) 和 运动 干预 (Soshi et al., 2021) 能 够 促进 老年 人 脑 结构 
特征 的 恢复 , 减缓 大 脑 灰 质 体积 随 增 龄 的 下 降 速 度 (Erickson etal., 2011; Jonasson et al., 2017); 
另外 ， 认 知 干预 (Erickson et al., 2007) 和 运动 干预 (Colcombe et al., 2004; Voss et al., 2019) 能 人 够 
使 得 老年 人 的 脑 激 活 模 式 与 年 轻 人 更 接近 。 上 述 结果 与 脑 保持 理论 的 研究 假设 相符 , 提示 研 
究 者 应 该 以 帮助 老年 人 修复 受 损 的 神经 通路 , 使 其 脑 结构 或 功能 恢复 到 和 年 轻 人 更 接近 的 水 
平 为 目标 , 来 设计 有 效 的 干预 方案 , 从 而 达到 提升 老年 记忆 功能 并 增强 老年 人 认 知 韧性 的 目 
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的 。 此外, 茸 


备 水 平 或 者 改善 老年 人 的 补 
的 理论 模型 尚 存在 各 种 争议 
可 塑性 研究 提供 了 重要 的 理论 依据 。 
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成 功 年 老化 的 优化 过 程 


2E 
总 结 


关于 情景 记忆 成 功 年 老 


究 者 也 可 以 以 认 知 储备 理论 或 神经 补偿 理论 为 指导 ,通过 增强 老年 人 的 认 知 储 


偿 性 脚手架 来 改善 老年 人 的 情景 记忆 功能 。 由 此 可 见 ,尽管 当前 
, 但 是 不 可 否认 的 是 , 这些 理 论 为 研究 者 开展 老年 人 的 脑 与 认 知 


化 的 神经 机 制 , 目前 有 多 种 理论 从 不 同 角 度 进行 了 解释 。 从 实现 


出 发 ， 脑 保持 理论 强调 老年 人 在 记忆 相关 脑 区 (比如 ， 海 马 和 前 额 叶 


等 或 脑 网 络 ( 比 如 ， 默 认 网 络 和 和 额 顶 网 络 等 ) 的 结构 和 功能 上 保持 “年 轻 化 ”， 是 其 情景 记忆 


成 功 年 老化 的 关键 ; 在 此 基础 上 , 神经 去 分 化 理论 认为 这 种 脑 功能 的 保持 主要 体现 在 神经 表 


征 和 神经 加 工 通 路 的 功能 特异 性 上 。 认 知 储备 理论 则 认为 , 个 体 在 毕生 发 展 过 程 中 所 积累 的 
认 知 过 程 能 够 促使 老年 人 在 
能 下 降 速 度 更 慢 或 保持 更 好 


认 知 储备 则 可 以 看 作 是 完 


发 ， 神 经 补偿 理论 强调 老年 
结构 或 功能 衰退 ， 是 其 表现 出 良好 记忆 成 绩 的 神经 基础 。 综 合 以 上 理论 ， 结 合 SOC 模型 的 
优化 和 补偿 两 种 过 程 来 看 ， 老 年 人 情景 记忆 功能 成 功 年 老化 的 原因 可 能 是 , 教育 、 职 业 、 身 
体 锻炼 以 及 认 知 活动 等 后 天 生活 经 历 有 助 于 个 体积 累 认 知 储备 , 而 认 知 储备 水 平 高 的 老年 人 
于 能 够 更 好 地 对 记忆 相关 脑 区 和 脑 网 络 进行 优化 且 更 善于 使 用 神经 补偿 过 程 , 因而 使 得 其 


H 


这 一 优化 过 程 的 途径 或 手段 。 从 实现 成 功 年 老化 的 补偿 过 程 出 


脑 功能 上 调控 脑 结构 衰退 对 情景 记忆 的 不 利 影响 , 从 而 使 记忆 功 
。 上 述 理论 的 差别 在 于 ， 脑 保持 可 以 看 作 是 优化 过 程 的 结果 ， 而 


人 能 够 使 用 补偿 性 的 脚手架 (比如 ， 对 侧 前 额 叶 ) 来 弥补 已 有 的 脑 


脑 功能 状态 (比如 ， 神 经 表征 和 神经 加 工 通路 的 特异 性 ) 得 到 更 好 地 保持 。 研 究 者 未 来 需要 设 


计 更 多 的 纵向 观察 性 和 干预 研究 , 深入 探索 各 个 理论 概念 之 间 的 关系 及 其 影响 因素 ， 以 更 好 
地 解释 记忆 成 功 年 老化 的 原 
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Abstract: Healthy aging is generally associated with a decline in episodic memory. However, older 
adults demonstrate notable individual differences in episodic memory. While most older adults show 
a normal or pathological decline in episodic memory, some indicate successful episodic memory 
aging. It is essential to investigate the neural mechanisms of individual differences in episodic 
memory aging to demystify the determinants of successful memory aging. To date, four critical 
theories have been proposed to explain why some older adults exhibit successful memory aging: 
brain maintenance, neural dedifferentiation, cognitive reserve, and neural compensation. Based on 
these theories and the SOC model, we speculate that some older adults display successful memory 
aging because they have higher cognitive reserve shaped by several lifestyle factors throughout their 
lifespans. Older adults with higher cognitive reserve can optimize the function of the brain regions 
and networks related to episodic memory and more successfully compensate for age-related neural 
decline. Ultimately, the benefits of the optimization and compensation processes are reflected in 
maintaining a higher level of brain function (e.g., the fidelity of neural representation or functional 
segregation of brain networks). Future research should incorporate more longitudinal studies to 
investigate the relationship between these theories and their impact factors, which would be 
beneficial for understanding the neural mechanisms of successful memory aging and providing 


support for improving brain and cognitive health in older adults. 
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